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@> DisposHif laser integre a emission de surface. 

(57) Laser integre a emission par la surface 
^ comportant un substrat (3) et une cavite opbque 
(5) a retroaction distribute presentant au rnoins 
une face laterale perpendiculaire au substrat , to 
cavite comprenant un empilement (9) de cou- 
ches (13, 15) semi-conductrices avec des 
regions optiquement actives, et la face laterale 
etint enrobee par un revetement (7) sem.- 
conducteur, caracterise en ce que le revete- 
ment (7) et le substrat (3) sont spectwement 
en contact electrique avec des electrodes (31, 
26) le revetement fonmant un moyen d injection 
d'un courant dans les regions optiquement acti- 
ves par la face laterale de la cavite. 
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La oresente invention a pour objet un dispositif laser integre a emission de surface comprenant une civile 

^ZZ:^^V*s*»»<* une face d'emission de lumiere paral.eie au substrat, que .'on de- 

tamme rrt en raison de leurs caracteristiques particulierement interessantes par rapport aux d.odes lasers clas- 
sTu* Jl laTZnettant par la tranche. Emission par la surface facilite notamment le couplage , de diodes 
SerJaleVdesTbres opSques, leur integration bidimentionnel.e et egalement le tr,age des puces en ple.ne 

Plaq r e nm m* i- e yoliaue le document (1) "La revolution des diodes laser a cavrte verticale" de M. Labachelerie 
JS, 'S!S!iJS^l2V« ^ suivantes. differents dispositifs laser a ruban comportant des 
moyens dTrenS veSdefa lumierS ont ete imagines. Ces dispositifs component, par example jun .mm 
7S usinVoans le substrat portent le ruban, ou un reseau de diffraction. En ra,son des drfficultes ,6es a 
?usLg edVn tefmLret a .aLisation de reseauxde diffraction ainsi qu'en , ^^^^ 
de ces dispositifs, ceux-ci cedent peu a peu leur place a des lasers a cavrte verticals du type VCSEL (de I an 

^T^l^^C^ des emetteurs tres directifs avec un faisceau de type gaussien 

aJSSZZZZ *S epitaxies ou rapportes de maniere a realiser une structure de type 
Comme Zl Bresson du document (1), on realise des miroirs de tres forte reflectivite pour pouvoir former des 
2ZLYlrt£ tes plus fines possibles. Des couches actives fines permettent de limiter le courant requ.s 
^SZS^mS^ tandis que des miroirs de bonne reflectivite compensent la perte de gam due a 
PZissTr aibte de a couche active. Le courant est injecte de maniere verticale a .ravers les m.rojrs. La ten- 

rtodio Ga~M dan, IEEE Photonic Toonnolooy prtsanta on, active =. raal,aa.,on de „sar VCEL a. 

^^T^^Z^Zr^ dopa p op n. aapartaa p., das ~ <•*--*•£ 
.„ °nta=m» oas zona* laa port~,a aaotPpnas, andia qu'allaa son, .llaa-mamaa -^P" *• 
a^n^d. oounsn, MM- an mattriau a.nd-oonducKo,. La rtaoHon opoqoa as. raal.aaa agaiamant au 

et de fournir un nouveau dispositif laser, de realisation tres simple, qu. sort mtegrable avec des densrtes tres 
grandes et qui permette une injection facile des porteurs: 

Un autre but de invention est de rtduire la tension au seuil du laser. 

Ace ^Iffet . 'invention concerne un laser inttgre a emission par la surface comportan un substrat eU une 
JfiSZl faction distribute presentant au moins une face iaterale 

an moins une face Remission de lumiere parallele au substrat, la cavrte comprenant un emp.lement de couches 
.^Tnductrtoes dements indices de refraction, avec des regions optiquement actives et la face Iaterale 

cavrte et le courant de porteurs electriques s'ecoulant vers le substrat a travers la cavrte 
i Un i M * distribute ou DBF (Distributed Feed-Back en terminologie anglo-saxonne) st re- 

cherchetrmtrpXour rtaliser la centre reaction optique necessaire a I'etab ssement dune onfert* 
tionSre A?nsi TutilisaL de miroirs et d'une structure de Perot-Fabry n'est plus n6cessa,re. La cavrte 
comporte un empZent alterne de couches semi-conductrices de differents indices de ref ract.on et ledrt em- 
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d'une premiere couche d'un premier materiau semi-conducteur ayant une prem.ere bande .nterdrte Ei et un 
p rmierTnd S d^ref raction „,. et d'une deuxieme couche d'un second materiau semi-conducteur ayant une 
Sme bande interdite E 2 et un deuxieme indice de refraction n 2 different du premier md.ce de refract.on 
TSSmSZLu. ladite couche de premier materiau de cheque paire constituent une des reg.ons opb- 

un gain optique a «a longueur d'onde associee a .a largeur de ia bande in- 
terdite Ei tandis qu'a chaque interface entre une couche de premier matenau et une couche de second ma- 
Sfa?(i : E 2 ) une partie de I'onde lumineuse produite et reflechie dans ia direction opposes a sa propagahon 
en raison de a marche d'indice n r n 2 entre ces materiaux. Ce phenomene. bien que dom.ne par la d.fference 
d nSe reetdes couches ni -n 2 , est encore renforce par une contribution due a une difference d'.nd.ce .mag,- 
naie?nduit e par le gain dans les regions actives. II apparalt une onde stationnaire resultant de .a superpos,t,on 
de deux ondes verticals se propageant de haut en bas et reciproquement. 

Pour optimiser le fonctionnement de la cavite dont la longueur est def inie par le nombre de pa,res de cou- 

20 ches semi-conductrices, I'epaisseur A de chaque paire de couches est choisie telle que A = ^ ou X est la 
longueur d'onde de Bragg du reseau d indice forme par I'empilement des couches et ou n e „ est IMndice > ef f ect if 
de propagation de la lumiere dans la cavite dans une direction perpendiculalre aux couches. Lmd.ce n*, est 

25 " ^XemenTde fa.umiere dans la cavite. se.on une direction perpendiculalre aux couches est obtenu 
grace a un revetementenrobant.es faces lateralesde la cavite. Le revetementestreal.se en un matenau sem, 
conducteur de bande interdite E 3 et d'indice de refraction n 3 inferieur aux indices n, et n 2 . 

Comme mentionne ci-dessus, le revetement constitue un moyen d'injection de porteurs electnques da ns 
les regions actives de la cavite par les faces laterales. Le materiau du revetement est effect.vementcho.s.de 

30 sorte que la bande interdite E 3 sort plus grande que les bandes interdites E, et E 2 du prem.er et du second 

mat te a type de conduction du materiau du revetement est oppose au type de conduction de f P remie ; etS f e ^ 
materiaux. Par exemple, le materiau du revetement est de type P alors que les prem.er et second matenaux 

35 ^"^njecfon de porteurs minoritaires dans les couches du premier materiau, qui a la plus petite bande in- 
terdite \ a lieu en appliquant une tension positive entre le substrat et le materiau serm-conducteur du reve- 

Tcet effet, une premiere electrode est constitute d'une couche conductrice que I'on depose sur la face 
inferieure du substrat qui ne porte pas la cavite, et une seconde Electrode est constituee d'une couche conduc- 

40 trice deposee sur le revetement. *f\ n 
Ces couches conductrices peuvent, si necessaire, comporter des ouvertures en regard de >• <^ «" 
de laisser passer la lumiere emise. On peut noter que la lumiere peut etre em.se sort par a fa ^ front J e ^ 
Lieure de la cavite constituee par la derniere couche de I'empilement. soil par une face f rontale const.tuee 
part prem ie couche de I'empHement. c'est-a-dire celle qui est en contact avec le substrat sort encore par 
45 ces deux faces a la fois. Le substrat est. selon le cas. choisi transparent a la longueur d'onde de rem.ss.on 
Seton une variante de I'invention, le laser peut en outre comporter des moyens de reflexion externes a la 
cavitTpar exemple sur .a face inferieure du substrat. paralle.es a la face sur laquelle est real.see la cavte. 
Ces movens sont destines a realiser une reaction optique suppl6menta.re. 

L?s moyens de flexion peuvent etre par exempie un reseau ref lecteur de Bragg oonst-tue d'un emp..e- 
so me nt de couches dielectriques. de type quart-d'onde ou se resumer a un simple ™™™^J™™£* 
metallique. Une combinaison d'un reflecteur de Bragg et d'un miroir peut etre une solufon .nteressante ega- 

'^te'laser de .'invention est realise selon un procede dans lequel on depose tout d'abord sur un substrat un 
empilement alterne de couches d'un premier materiau semi-conducteur presentant un prermer .nd.ce de 6- 
55 Sretunepremierebandeinterdite.etd'unsea ) ndmateriausemi-co^ 

rip refraction et une seconde bande interdite. 

Di^chniues d'epitaxie comme .es techniques a jet moleculaire (MBE) ou par dep6t organometall.que 
(OMCVD) conviennent particulierement bien a ce depdt multicouche. 
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Dans un second temps on grave I'empilement pour laisser subsister un barreau vertical qui constitue la 

CaV, Des P Sniques de gravure sdche du type RIE (Reactive Ion Etching ou gravure par ions r6actifs) ou RIBE 
sont bien adaptees £ ces gravures profondes. nror ™ r 

Un revetement constitue d'un troisieme materiau d'indice de refraction superieur aux indices des premier 
et second materiau et de bande interdite su P 6rieure a celle de ces materiaux est depose autour du barreau 
afin de I'enrober. Les techniques d'6pitaxie en phase liquide (LPE) ou en phase vapeur au chlorure sont des 
solutions interessantes pour la realisation de I'enrobage, notamment en raison des fortes an.sotropies de Vi- 
tesse de croissance qui les caracterise. Un soin tout particulier doit etre apporte k ces operations en raison 
des difficultes de "reprise" sur les faces lateralesdu barreau. 

Sur le rev§tement, on Valise encore un contact eiectrique, par exemple par depdt d une couche d alumi- 
nium presentant une ouverture en regard du barreau. Une couche metallique est egalement d§pos6e sur la 

face libre du substrat. t , , , * . 

Le choix des materiaux semi-conducteurs utilises pour la realisation des couches de la cavite permet de 

s'adapter&differentesfilieresde laser. 

Le tableau 1 donne des exemples de choix possible en particulier pour la f mere d emission de longueur 

d'onde 1 ,5 urn et celle de 0,9 urn. 

Pour un materiau donne, la largeur de bande interdite ainsi que I'indice de refraction opt.que peuvent etre 

adaptes par un dopage adequat. 

TABLEAU I 
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Premier 


Second . 


























• <E 3 , nsy : - 




InGaAs ou 


InP ou 




Filiere l,5ym 


InGaAsP 


InGaAsP 


InP 




(1, Spirt) 


(l,18um) 






InAlAs ou 


InAlAs ou 


InAlAs ou 


Idem 


GaAlInAs 


GaAlInAs 


GaAlInAs 




(l,5vim) 






Filiere 0,9yLm 


GaAs ou 


AlAs ou 


AlAs ou 




J AlGaAs 


AlGaAs 


AlGaAs 



Le substrat est lui aussi choisi selon la filiere retenue. II sera par exemple en phosphure d'indium (InP) 
pour la filiere 1 ,5wm et en arseniure de gallium (AsGa) pour la f ilifere 0,9pm. 
45 Dans le cas de la filiere 1,5nm. le premier materiau peut done etre choisi parmi les materiaux su.vants: 

InGaAs InGaAsP ou InGaAIAs, dont la composition est ajustee pour emettre avec une longueur d'onde compn- 
se entre 1 3 et 1 ,6pm. Le second materiau est choisi par exemple parmi InP, InGaAsP ou InGaAIAs. La compo- 
sition de ce materiau est ajustee pour lui conferer un indice de refraction n 2 inferieur a I'indice n, du premier 
materiau. Cette composition correspond, par exemple a une emission avec une longueur d'onde compnse en- 
so tre 1 et 1,2pm. Le troisieme materiau, choisi par exemple parmi I'lnP et InAlAs, presente un parametre de ma. le 
accorde avec celui du substrat, soil, dans le cas de la filiere 1 ,5pm. le parametre de maille de I InP, par exemple. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention seront decrits a I'aide des figures donnees a titre 
purement indicatif et nullement limitatif, sur lesquelles : 

. la figure 1 A est une coupe schematique a grande echelle d'un dispositif d'emission laser selon I inven- 
55 tion, et represente un empilement de couches ; 

• la figure 1B repr6sente les marches d'indices fermees par les couches et la propagation de I onde lu- 

mineuse, 

• la figure 2 est une coupe & plus petite echelle d'une variante de realisation du dispositif, 
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. la figure 3 est une coupe d'un dispositif laser selon invention et represente schematiquement un circuit 

6lectriaue equivalent du dispositif, 
. la figure 4 represente des courbes exprimant le courant de seuil du laser en fonction de la longueur de 

sa cavit6 pour differentes longueurs d'onde. 
Comme I'illustre la figure 1. le laser de ('invention comprend un substrat 3 supportant une cay.te 5 per- 
pendiculaireausubstratSetditever^ 

qenerale cylindrique, ou eventuellement parallelepipedique, presente selon le cas une ou plus.eurs faces drtes 
vertSll c-estldiVe perpendiculars au substrat 3 et deux faces para.le.es au substrat L'une ou .es deux 
faces paralle.es peuvent constituer une surface d'emission de lumiere. la cavite est form6e d un emp-lement 
alterne9de couches semi-conductrices. L'empilement9comportedespaires 11 de couches, formees chacune 
d'une premiere couche 13d'un premier materiau 15semiconducteur dope de type N debande mterdite E, et 
d'indice de refraction n, et d'une deuxieme couche 17 d'un deuxieme matenau 19 sem.-conducteur dope de 
tvDe N de bande interdite E 2 et d'indice de r6f raction n 2 . 

Le revetement 7 est realise en un troisieme materiau semi-conducteur 23 de bande interdite E 3 supeneure 

a E, et E, et d'indice de refraction inferieur a n, et n 2 . ...... r,-, a., *..h e t«>t 

Une couche 25 en un materiau conducteur constitue une electrode 26 surla face .nfeneure 27 du substrat 
3 tandis qu'une autre couche 29 egalement en un materiau conducteur constitue une electrode 31 sur le re- 

VSt Ta e cou 7 che 29 comporte une ouverture 33 en regard de la cavite 3. L'ouverture 33 delimite une face f rontale 
35 d'emission de lumiere constitue par la derniere couche 17' de I'empilement. 

La figure 1B represente les marches d'indices constitutes par les differentes couches les couches 13 et 
17 ayant respectivement un indice n t et n 2 . . „ ■„„ „„.. 

Quand des porteurs electriques, represents par des f leches sur la figure 1 A, sont mjectes dans les cou- 
ches 13 qui constituent les zones actives du dispositif. celles-ci generent des photons (du gain opt.que a la 
25 iongueurd'ondeassocieealabandeE 1 dumateriau15.Ulumiere,guideeparle re vetement7do 

23 presente un indice n 3 inferieur aux indices n„ n 2 des materiau 15 et 19, se propage le long de .a cav,^ 9^ 
A cnaque interface entre une couche 17 (ou 17') et une couche 13 une onde lummeuse des.gnee par R se 
pmpageant de haut en bas le long de la cavite 9 est part^ 

superieur (n,) a une couche 13 d'indice inferieur (r*) et se transforme en une onde des.gnee par S qu, se pro- 
30 page de bas en haut. De meme une partie de I'onde S se transforme aussi en onde R. Ce phenomene tradurt 
la reaction distribuee dans les couches. «ain 
L'iniection laterale d'un courant de porteurs electriques des couches 13, do,t permettre d obten.r un ga.n 
suff isant pour compenser les pertes dans la cavit6 5 et entretenir une oscillation laser perpend.cula.re aux cou- 

35 CheS Le 3 couplage de la lumi&re avec le reseau constitue par I'empilement 9 de couches 1 3. 17 d6pend essen- 
tiellement de la diff6rence d'indice n,-n 2 . . lin _ imir » 

La figure 2 montre une variante de Invention ou le substrat 3 est grav6 et ou on a real.se un m.roir 39 

dispose en regard de face 41 de la cavite 9 adjacente au substrat 3. 

Le miroir 39 se compose d'un empilement 43 quart-d'onde de couches de s.l.cum et d oxyde de s.l.cum. 

ao et d'une couche r6flectrice m6tallique 45. .... . ^ ^..«, 

La figure 3 illustre le fonctionnement electrique du laser. On d6signe par h . i 2 ... i„ les courants de porteurs 
injectes lateralement dans les couches 13 constituant les regions actives du laser lorsqu'une tens.on pos.t.ve 
est appliqufee entre les electrodes 31 et 26. t , ...... „ . . 

On designe par 47 et 49 les resistances d'un pont diviseur forme par le revetement 7 e d.stnbuant les 
45 courants i, I i„ vers les couches 1 3. Les valeurs des resistances 47. 49 sont f ixees par la res.strv.te du 
matiau 23 et de la tai.le du revetement 7. On designe par ailleurs par 51 des resistances formees par les 

couches 17 de materiau 19. 

Les resistances 51 sont essentiellement determines par la ta.lle des couches .17 

On designe enf in par 55 des diodes fermees aux jonctions entre le matenau 23 et les couches 1 3 de ma- 

50 ten3 A Priori et dans un cas ideal toutes les resistances 49, et eventuellement la resistance 47 reliant le reve- 
tement 7 a ['electrode 31 sont de valeurs egales. De meme les resistances 51 devraient toutes ; avo.r la mftme 
valeur. Ces conditions etant reunies tous les courants i„ i 2 i„ sont identiques et le laser foncfonne de facon 

55 ^"^'fonctionnement du laser est bien sur sensible a la qualite des jonctions entre les differents materiaux. 
Neanmoins les specifications des caracteristiques des materiaux f ixant la valeur des ^.stances 49 e 51 
acceptent de bonnes tolerances en raison de la saturation du niveau de Fermi .ndurte par l'em.ss.on st.mul6e^ 
Au seuil laser, toutes les diodes 51 ont la meme tension a leurs bornes et les courants „ mjectes dans 
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les couches 13 sont quasiment ident * ues - QainAsP presentent une difference d'indice M-n 2 egal 

Dans un cas particulier ou les couches 3 et 17 er ' « a '3 13 est6 ^ al k 1f etou „ coefficient 

i 0,33, ou ie facteur de recouvrement entre .Pond. ^T^^^^X^^*^^^ 
de couplage de ia lumiere avec le reseau ^^^SSSZ Lsoo^nts de seuil I ciroulant entre 

cavite (1 iim a 5 urn). 

to Revendications 

sur une face libre du substrat pour *PP"M uc ™ rtfllir c: *ipctriaues dans les regions optiqu erne nt ac- 

b travers la cavite (5). 

chaque paire constituant une des regions optiquement actives du laser, 
me indices de refraction n< et n 2 respectivement des prem,er et second matenaux. 

35 gueur d'onde comprise entre 1 ,3 et 1 ,6nm. 

„,^ a tion ? ou 3 caracterise en ce que le second materiau est choisi parmi les mate- 

gueur d'onde comprise entre 1 et 1,2u.m. 
, Laser se.on ,a revendication 3. caracterise en ce que .e troisfcme materiau est choisi parmi les materiaux 
suivants : InP, InAIAs, accorde en param&tre de maille a InP. 

perpendiculairement aux couches, 
regard de la cavit6. 

9. Laser se,on la revendication 1. caracterise en ce qu'l. comporte en outre des moyens de reflexion (39) 
externes & la cavite. 
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cavite parallele d la face frontale d'emission. 

11. Precede de realisation d'un laser conforme * la revendication 1 , caracterise en ce qu'il comprend les eta- 
oes suivantes * 

- formation sur un substrat d'un empilement de couches d'un premier et d'un deuxieme materiau se- 
miconducteur presentant respectivement une premiere bande interdite et une deuxieme bande in- 
terdite, 

- gravure de cet empilement pour laisser subsister un barreau vertical, 

- formation autour du barreau d'un revetement en un troisieme materiau semi-conducteur (23) ayant 
une troisieme bande interdite, 

- depot sur le revetement d'un contact electrique (31) presentant une ouverture (33) en regard du 

barreau. 

12. Precede de realisation d'un laser selon la revendication 11, caracterise en ce qu'on forme I'empilement 
de couches par epitaxie de jets moleculaires. 

13. Procede de realisation d'un laser selon la revendication 11, caracterise en ce que I'on forme rempilement 
de couches par une technique de dep6t en phase vapeur. 

14. Procede de realisation d'un laser selon I'une des revendications 11, caracterise en ce que la gravure des 
20 couches est realisee par une technique de gravure seche. 

15. Procede de realisation d'un laser selon I'une quelconque des revendications 11 , caracterise en ce que la 
formation du revetement est realisee par epitaxie en phase liquide ou vapeur. 
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